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Zusammenfassung 
Mit Hilfe rheologischer Tests lassen sich 
mikrostrukturelle Prozesse in Böden und 
deren Einflussfaktoren relativ einfach und 
schnell beschreiben und quantifizieren. Da-
bei wird das visko-elastische Verhalten in-
nerhalb eines Bodenmaterials im Wesentli-
chen von Textur, Wassergehalt und Tro-
ckenrohdichte bestimmt. Allerdings können 
rheologische Ergebnisse durchaus kontra-
intuitiv sein, was ihre bodenkundliche Inter-
pretation schwierig machen kann. Da auch 
der Eindringwiderstand von Böden als Sum-
menparameter u.a. von Wassergehalt, Tex-
tur und Trockenrohdichte beeinflusst wird, 
ist untersucht worden, ob vom Eindringwi-
derstand unmittelbar auf rheologische Ei-
genschaften geschlossen werden kann und 
vice versa. Die Analysen an Bodenmaterial 
von drei Standorten der Unteren Elbeniede-
rung zeigten, dass sowohl der maximale 
Eindringwiderstand (Qmax) als auch die 
Schubspannung bei Erreichen des Fließ-
punktes (cross) bei Trockenrohdichten (ρt) ≥ 
1,2 g cm-3 durch Entwässerung auf Feldka-
pazität und durch Erhöhung der ρt zum Teil 
signifikant zunehmen. Außerdem konnte 
ohne weitere Differenzierung nach Matrix-
potenzial oder Trockenrohdichte eine loga-
rithmische Beziehung zwischen Qmax und 
cross hergestellt werden, so dass von ge-
messenen Eindringwiderständen Rück-
schlüsse auf die rheologischen Eigenschaf-
ten von Böden gezogen werden können. 
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Dies erleichtert die bodenkundliche Inter-
pretation der rheologischen Ergebnisse und 
bestärkt die Praxisrelevanz rheologischer 
Analysen. 




Die visko-elastischen Eigenschaften von 
Böden lassen sich relativ einfach und 
schnell an vergleichsweise kleinen Proben-
volumina bei verschiedenen Randbedin-
gungen – z.B. unterschiedlich hohen Belas-
tungseinträgen – mit Hilfe rheologischer 
Tests bestimmen (u.a. Baumgarten 2012, 
Holthusen et al. 2017, Stoppe et al. in 
Druck). Dabei hängen die rheologischen Ei-
genschaften von Böden neben den Test-
konfigurationen (Ghezzehei & Or 2001) im 
Wesentlichen von der Textur, dem Wasser-
gehalt (Stoppe et al. in Druck) und der Tro-
ckenrohdichte (Amorós et al. 2010) ab. Ne-
ben diesen Haupteinflussfaktoren hängt 
das rheologische Verhalten bei unter-
schiedlichem Bodenmaterial ebenfalls von 
physiko-chemischen Eigenschaften wie 
z.B. dem Gehalt an organischer Substanz 
oder der Tonmineralogie ab (u.a. Stoppe 
2015, Markgraf et al. 2006).  
Auch die Bestimmung von Eindringwider-
ständen stellt eine leicht durchführbare so-
wie zeit- und kostengünstige Methode zur 
Beurteilung der Bodenverformbarkeit dar. 
Dabei wird auch der gemessene Eindring-
widerstand als Summenparameter u.a. vom 
Wassergehalt, der Trockenrohdichte und 
der Textur beeinflusst (u.a. Hartge & Bach-
mann 2004). 
Da Eindringwiderstände und rheologische 
Parameter offenbar in ähnlicher Weise von 
gleichen Faktoren beeinflusst werden, soll 
geprüft werden, ob basierend auf diesen 
Zusammenhängen unmittelbar vom Ein-
dringwiderstand auf die rheologischen Ei-
genschaften und vice versa geschlossen 
werden kann. Hierdurch würde einerseits 
die bodenkundliche Interpretation rheologi-
scher Parameter vereinfacht und anderer-
seits die Praxisrelevanz rheologischer 
Tests bestärkt werden. 
Material und Methodik 
Es wurde Bodenmaterial von drei Standor-
ten der Unteren Elbeniederung untersucht. 
An jedem Standort (Abb. 1) wurden ein Bo-
denprofil im vegetationslosen Watt und ein 
weiteres Profil in der Zone der Pionierröh-
richte (Schoenoplectus tabernaemontani, 
Bolboschoenus maritimus) angelegt. Aus 
beiden Profilen wurden aus 10 cm Tiefe ge-
störte Beutelproben entnommen. In Tabelle 
1 sind ausgewählte Eigenschaften des Ma-
terials zusammengefasst. 
 
Abb. 1: Lage der Untersuchungsstandorte (Karte ver-
ändert nach Freitag et al. 2007). 
Sowohl das Deformationsverhalten auf Par-
tikelebene als auch die Eindringwider-
stände wurden an homogenisiertem und auf 
< 2 mm gesiebtem Bodenmaterial be-
stimmt. Hierfür wurden in kleinen Zylindern 
(45 bzw. 15 cm3) mit Hilfe eines Lastrah-
mens (Instron 5569) Proben mit definierter 
Trockenrohdichte (ρt: 1,4, 1,2, 1,0 g cm-3) 
hergestellt. Alle so hergestellten Proben 
wurden zunächst mittels kapillaren Aufstieg 
mit destilliertem Wasser aufgesättigt (Ψm 
0 kPa). An der Hälfte der Proben erfolgte im 
Anschluss die Bestimmung der Eindringwi-
derstände und der viskoelastischen Eigen-
schaften unter quasi-gesättigten Bedingun-
gen. Die zweite Hälfte wurde vor Durchfüh-
rung der Mikropenetrometrie und den rheo-
logischen Untersuchungen auf kerami-
schen Platten auf ein Matrixpotenzial 
von -6 kPa entwässert. 
Zur Analyse der viskoelastischen Eigen-
schaften der Bodenmikrostruktur wurden 
Amplitudentests (AST) nach Markgraf et al. 
(2006) im Rheometer MCR 300 (Anton 
Paar, Ostfildern) durchgeführt. Für die 
Tests wurden aus den vorbereiteten Zylin-
dern (15 cm3) Messproben von ca. 4 cm3 
mit einem Spatel entnommen und im Mess-
spalt des Platte-Platte-Messsystems plat-
ziert (n=5). Mittels einer oszillierenden und 
im Testverlauf zunehmenden Deformation 
(γ) wurden die interne Probenstruktur unter 
definierten Rahmenbedingungen (Tab. 2) 
zerstört und die viskoelastischen Eigen-
schaften erfasst. Vor und nach jeder Mes-
sung wurden die gravimetrischen Wasser-
gehalte der jeweiligen Probe bestimmt. Die 
Bedienung des Rheometers, die Überwa-
chung des Amplitudentests und die Gene-
rierung der rheologischen Parameter fan-
den durch die Software Rheoplus/32 V3.21 
statt.  
Abbildung 2 zeigt eine schematische Er-
gebnisdarstellung eines Amplitudentests. 
Hierin kennzeichnet der linear-viskoelasti-
sche Bereich (LVE-Bereich) den Bereich, in 
dem jegliche Deformation vollständig rever-
sibel ist. Dieser Bereich wird durch einen 
Grenzwert der Deformation (L) begrenzt, 
so dass bei Deformationen  > L bereits 
zum Teil irreversible Verformungen der in-
ternen Probenstruktur auftreten. Da sich im 
Verlauf der zunehmenden Deformations- 
Tab. 1: Physiko-chemische Eigenschaften des untersuchten Bodenmaterials. 























































amplitude eine Schubspannung entwickelt 
bzw. aufbaut, ist das Ende des LVE-Be-
reichs zusätzlich durch einen Schubspan-
nungswert (LVE) charakterisiert. Der 
Schnittpunkt von Speicher- und Verlustmo-
dul (Gʹ und Gʺ) hingegen kennzeichnet den 
so genannten Fließpunkt oder „coss-over“. 
Ist dieser Punkt erreicht, ist die interne Pro-
benstruktur vollständig kollabiert und irre-
versibel zerstört; eine Rückdeformation ist 
kaum mehr möglich. Auch der Fließpunkt 
wird durch einen Deformations- und 
Schubspannungswert (cross und cross) cha-
rakterisiert. 
 
Abb. 2: Schematische Darstellung eines Amplituden-
tests als Deformationsfunktion einer Probe. 
Die Eindringwiderstände wurden mit einer 
Mikropenetrometernadel, welche am Kraft-
sensor eines Lastrahmens (Instron 5569) 
installiert war, bestimmt (n=5). Die Testkon-
figurationen sind Tabelle 2 zu entnehmen. 
Um den Eindringwiderstand anhand eines 
einzigen Wertes charakterisieren zu kön-
nen, wurde aus den generierten Kraft-Weg-
Wertepaaren anhand der maximal auftre-
tenden Kraft (Fmax) bezogen auf die Fläche 
der Konusbasis (ABasis) der maximale Ein-
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Die statistische Auswertung erfolgte mit der 
Statistiksoftware R (Version 3.1.1, R Deve-
lopment Core Team 2013). Um geeignete 
rheologische Paramter für die spätere Mo-
dellparametrisierung auszuwählen, wurden 
die Korrelationskoeffizienten nach Pearson 
und Spearman berechnet. Mittelwertsver-
gleiche wurden basierend auf gemischten 
Modellen, in denen der Standort als zufälli-
ger Effekt eingefügt wurde, um den Effekt 
von Pseudowiederholungen berücksichti-
gen zu können, als multiple Kontrasttests 
durchgeführt. Die Berechnung der Regres-
sionen erfolgte mit Hilfe logarithmisch trans-
formierter (rheologischer) Messwerten; die 
grafische Darstellung wurde linear skaliert 
vorgenommen. 




Plattenabstand h = 4 mm 
Scherdeformation  = 0,0001 – 100% 
Frequenz f = 0,5 Hz (ω = π 1/s) 
Temperatur T = 20 °C 
Anzahl Messpunkte 30 
Testdauer ca. 15 Min. 
Mikropenetrometrie  
Nadeldurchmesser d = 1,6 mm 
Konus 30°  
Vorschub v = 0,08 mm s-1 
Vordringtiefe h = 10 mm 
 
Ergebnisse und Diskussion 
Tabelle 3 fasst das Ergebnis der Korrelati-
onsanalyse zusammen. Werden alle ge-
wonnenen Daten ohne eine weitere Diffe-
renzierung nach Textur, Matrixpotenzial 
oder Trockenrohdichte analysiert, ergeben 
sich Korrelationskoeffizienten nach Pear-
son und Spearman, die eine signifikante, 
positive Korrelation zwischen dem maxima-
len Eindringwiderstand (Qmax) und der 
Schubspannung beim Erreichen des Fließ-
punktes (cross) signalisieren (r=0,61 bzw. 
ρ=0,75). Infolgedessen wurde die weitere 
Auswertung der Daten zunächst auf Qmax 
und cross begrenzt. 
Da sich eine Gliederung der vorgefundenen 
Bodenarten in Bodenartengruppen gemäß 
KA5 in der Vergangenheit insbesondere im 
Hinblick auf die statistische Auswertung der 
rheologischen Kenngrößen bewährt hat 
(Stoppe 2015), wurde eine solche Eintei-
lung auch in dieser Arbeit vorgenommen. 
Hinsichtlich der maximalen Eindringwider-
stände (Qmax) wurde für jede entsprechend 
definierte Bodengruppe durch Entwässe-
rung auf Feldkapazität (Ψm -6 kPa) unab- 
Tabelle 3: Korrelationsmatrix für Qmax und rheologische Parameter (Bezeichnungen sind dem Text zu entnehmen). 
Pearsons r oberhalb, Spearmans ρ unterhalb der Diagonalen (p ≤ 0,05 *, p ≤ 0,01 **, p ≤ 0,001 ***). 
 Qmax L LVE cross cross Integral z 
Qmax 1,00 *** -0,28 *** 0,20 *** 0,15 *** 0,61 *** 0,14 *** 
L -0,27 *** 1,00 *** 0,38 *** 0,02 *** -0,21 *** 0,01 *** 
LVE 0,18 *** 0,42 *** 1,00 *** 0,14 *** 0,38 *** 0,14 *** 
cross 0,08 *** 0,32 *** 0,26 *** 1,00 *** -0,01 *** 0,97 *** 
cross 0,75 *** -0,21 *** 0,30 *** 0,18 *** 1,00 *** -0,06 *** 
Integral z 0,07 *** 0,41 *** 0,30 *** 0,94 *** 0,12 *** 1,00 *** 
 
hängig von der Trockenrohdichte ein signi-
fikanter Anstieg von Qmax festgestellt (Abb. 
3 und 4). Die Entwässerung lässt Menis-
kenkräfte wirksam werden, wodurch das 
Einführen der Penetrometernadel erschwert 
wird und somit höhere Eindringwiderstände 
erreicht werden. Ursächlich hierfür ist zu-
nächst die Lagestabilisierung des Boden-
materials durch Wassermenisken. Zusätz-
lich fehlt der schmierende Effekt des Was-
sers, wodurch die Reibung zwischen Boden 
und Penetrometernadel zunimmt. Durch die 
Reduktion von Wasserfilmen um Mikroag-
gregate und Partikel steht dem Material 
aber auch weniger Platz zur Verfügung, um 
der Nadel beim Vordringen auszuweichen, 
so dass die Reibung noch verstärkt wird. 
 
Abb. 3: Einfluss von Matrixpotenzial und Trockenroh-
dichte auf den maximalen Eindringwiderstand Qmax für 
die Texturgruppe der Reinsande und Lehmsande. 
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede 
(=0,05), rote Punkte sind Mittelwerte. 
Der verstärkende Effekt einer zunehmen-
den Trockenrohdichte auf Qmax wurde für 
die Gruppe der Reinsande und Lehmsande 
im quasi-gesättigten Zustand erst ab ρt ≥ 1,2 
g cm-3 bestimmt. Bei Feldkapazität war al-
lerdings für diese beiden Texturgruppen 
kaum mehr ein Effekt unterschiedlicher Tro-
ckenrohdichten festzustellen (auch wenn 
bei Reinsanden signifikant verschiedene 
Qmax bei Ψm -6 kPa bestimmt wurden) (Abb. 
3). 
 
Abb. 4: Einfluss von Matrixpotenzial und Trockenroh-
dichte auf den maximalen Eindringwiderstand Qmax 
für die Texturgruppe der Schluffsande und Sand-
lehme. Buchstaben kennzeichnen signifikante Unter-
schiede (=0,05), rote Punkte sind Mittelwerte. 
In der Gruppe der Schluffsande wurden bei 
Sättigung signifikant höhere Eindringwider-
stände mit zunehmender Trockenrohdich-
ten bestimmt. Auch die Sandlehme zeigten 
im quasi-gesättigten Zustand im Bereich 
geringer Trockenrohdichten zunächst eine 
signifikante Zunahme von Qmax, während 
eine weitere Erhöhung der Trockenroh-
dichte keinen Einfluss mehr auf die gene-
rierten Eindringwiderstände hatte. Nach ei-
ner Entwässerung auf -6 kPa wurden so-
wohl für die Schluffsande als auch für die 
Sandlehme bei ρt ≥ 1,2 g cm-3 signifikant hö-
here Eindringwiderstände gemessen (Abb. 
4). 
Die unterschiedliche Reaktion der sandige-
ren Bodengruppen (Reinsand, Lehmsand) 
im Vergleich zu den etwas feintexturierteren 
Gruppen (Schluffsand, Sandlehm) auf un-
terschiedlich hohe Trockenrohdichten kann 
durch ein heterogener werdendes Kornge-
misch erklärt werden. Während es unter 
quasi-gesättigten Bedingungen in Reinsan-
den und Lehmsanden während des Einfüh-
rens der Penetrometernadel aufgrund der 
überwiegend rundlichen Partikel vermutlich 
kaum zur Verkeilung (Interlocking) zwi-
schen einzelnen Partikeln kommt, führt das 
Verkeilen von weniger rundlichen Partikeln 
in den feintexturierteren Böden schon bei 
geringen Trockenrohdichten zu höheren 
Eindringwiderständen. Stabile Mikroaggre-
gate im feintexturierteren Bodenmaterial 
verstärken diesen Effekt wahrscheinlich 
noch.  
Gleichzeitig weisen feinere Texturen grö-
ßere Angriffsflächen für Wassermenisken 
auf, über die deren stabilisierende Kraft wir-
ken kann. Allerdings müssen die hierfür nö-
tigen Kontaktflächen entweder durch Einre-
gelung von Partikeln während der Entwäs-
serung geschaffen werden oder bereits vor 
der Entwässerung durch eine hohe Tro-
ckenrohdichte generiert worden sein. Die-
ses Phänomen spiegelt sich in den Qmax für 
Schluffsande und Sandlehme bei Feldkapa-
zität wider. Dagegen scheint bei sandigem 
Material unabhängig von der Trockenroh-
dichte durch die Entwässerung eine ähnli-
che Anzahl von Kontaktpunkten zu entste-
hen, die zur scheinbaren Kohäsion insbe-
sondere der Reinsande beitragen und wel-
che auch durch größere Trockenrohdichten 
nicht weiter erhöht werden kann. 
Der Zusammenhang zwischen Schubspan-
nungswert bei Erreichen des Fließpunktes  
(cross) und Matrixpotenzial bzw. Trocken-
rohdichte ist in Abbildung 5 und 6 darge-
stellt. Für die Gruppe der Reinsande und 
Lehmsande wurden unabhängig von der 
Trockenrohdichte durch die Entwässerung 
auf Feldkapazität signifikant höhere cross 
erreicht. Dagegen treten durch die Entwäs-
serung erzeugte größere cross bei 
Schluffsanden und Sandlehmen erst bei ρt 
≥ 1,2 g cm-3 auf.  
 
Abb. 5: Einfluss von Matrixpotenzial und Trockenroh-
dichte auf die Schubspannung bei Erreichen des 
Fließpunktes cross für die Texturgruppe der Reinsande 
und Lehmsande. Buchstaben kennzeichnen signifi-
kante Unterschiede (=0,05), rote Punkte sind Mittel-
werte. 
Der Effekt einer zunehmenden Trockenroh-
dichte führte in den sandigeren Bodengrup-
pen (Reinsand, Lehmsand) bei Wassersät-
tigung zu signifikant höheren cross. Bei Feld-
kapazität wurden in diesen Texturgruppen 
dagegen erst bei ρt ≥ 1,2 g cm-3 höhere cross 
erreicht, wobei nur für die Lehmsande sig-
nifikante Unterschiede nachgewiesen wur-
den (Abb. 5). In den Gruppen der 
Schluffsande und Sandlehme ist bei Sätti-
gung hinsichtlich der Trockenrohdichte ähn-
liches zu beobachten wie bei der Entwässe-
rung: signifikant verschiedene cross-Werte 
wurden erst bei ρt ≥ 1,2 g cm-3 erzeugt. Bei 
Feldkapazität hingegen führte eine Erhö-
hung der Trockenrohdichte zu höheren 
cross, auch wenn die Werte nicht immer sig-
nifikant verschieden sind (Abb. 6). 
Auch die Zunahme der Schubspannung bei 
Erreichen des Fließpunktes durch Entwäs-
serung ist auf Meniskenkräfte zurückzufüh-
ren. Ebenso wird die Bewegungsfreiheit von 
Partikeln und Mikroaggregaten bei zuneh-
mender Trockenrohdichte immer weiter ein-
geschränkt, weswegen größere Schub-
spannungen entstehen können. Dass die 
Zunahme im Vergleich zum maximalen Ein-
dringwiderstand aber verhältnismäßig klein 
ausfällt, ist der oszillierenden Bewegung 
während der rheologischen Tests geschul-
det. Durch die Messung im Oszillationsmo-
dus werden bei jedem Richtungswechsel 
Porenwasserüberdrücke erzeugt, welche 
zu einer Destabilisierung der Probenstruk-
tur führen, da diese kaum Zeit haben um 
sich abzubauen bzw. umverteilt zu werden. 
 
Abb. 6: Einfluss von Matrixpotenzial und Trockenroh-
dichte auf die Schubspannung bei Erreichen des 
Fließpunktes cross für die Texturgruppe der Rein-
sande und Lehmsande. Buchstaben kennzeichnen 
signifikante Unterschiede (=0,05), rote Punkte sind 
Mittelwerte. 
Des Weiteren werden plättchenförmige Par-
tikel längs zur Scherrichtung eingeregelt, 
was einerseits bei Vorhandensein von aus-
reichend Wasser deren Bewegung erleich-
tert, anderseits aber auch bei abnehmen-
dem Wassergehalt die Reibung bzw. inter-
partikulären Wechselwirkungen verstärkt. 
Schließlich ist in Abbildung 7 der direkte 
Zusammenhang zwischen Qmax und cross 
als logarithmische Beziehung ohne weitere 
Differenzierung nach Matrixpotenzial oder 
Trockenrohdichte grafisch dargestellt. Hier 
konnten für die Gruppen der Reinsande, 
Lehmsande und Schluffsande die besten 
Anpassungen an die Messdaten erreicht 
werden (R2=0,71/ 0,61/ 0,60). Aufgrund der 
hergestellten Beziehung kann außerdem 
gezeigt werden, dass der Einfluss der Tro-
ckenrohdichte auf Qmax bei Wassersätti-
gung größer war als bei Feldkapazität. Wo-
hingegen der Effekt der Trockenrohdichte 
auf die Schubspannung bei Erreichen des 
Fließpunktes (cross) bei Feldkapazität grö-
ßer war als bei Wassersättigung. 
 
Abb. 7: Logarithmische Beziehung zwischen maxima-
lem Eindringwiderstand Qmax und der Schubspan-
nung bei Erreichen des Fließpunktes cross für die 
nach KA5 definierten Texturgruppen. 
Fazit 
Da sowohl Eindringwiderstand als auch der 
Schubspannungswert bei Erreichen des 
Fließpunktes in gleicher Weise von Tro-
ckenrohdichte und Wassergehalt bzw. Mat-
rixpotenzial beeinflusst werden, konnte eine 
direkte logarithmische Beziehung zwischen 
diesen beiden Parametern hergestellt wer-
den. Hierdurch wird nicht nur die bodenkun-
dliche Interpretation von cross erleichtert, 
sondern erneut die Praxisrelevanz rheologi-
scher Untersuchungen aufgezeigt. 
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